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RESUMEN  
 
La contaminación lumínica es aquella radiación hacia el cielo a causa de diferentes 
fuentes de luz artificiales haciendo que la luz sea emitida hacia lugares donde no es 
necesaria. La medición de la contaminación lumínica en las instalaciones del Jardín 
Botánico, es de gran importancia, pues se conoce la afectación en los ecosistemas 
nocturnos, además, genera acciones que mejoren la espacialización de la 
contaminación lumínica en el perímetro general. Estudios en Europa muestran que 
ciertos parques  tienen una contaminación lumínica menor que la encontrada dentro del 
Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis. Este proyecto de grado muestra los 
resultados de un estudio sobre el análisis y espacialización de los niveles de 
contaminación lumínica, temperatura y humedad dentro del Jardín Botánico de Bogotá 
José Celestino Mutis.  
Durante la realización del documento, se muestra el procedimiento ejecutado para 
conocer cuáles son los niveles de luz artificial y de acuerdo a la clasificación de 
contaminación lumínica en cual se ubica. Se evaluaron los puntos donde se presentó 
menos arborización y la entrada de luz es mayor con el fin de tener mayor eficacia en 
las mediciones. Se realiza el análisis y los resultados obtenidos durante las mediciones 
y la espacialización de la contaminación lumínica, temperatura y humedad. Se concluye 
que hay contaminación lumínica clasificada como “resplandor del cielo urbano”. 
Palabras clave: Contaminación lumínica, Resplandor del cielo urbano, temperatura, 
humedad, espacialización, Jardín Botánico, ecosistemas nocturnos. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
La medición de la contaminación lumínica en las instalaciones del Jardín Botánico, es 
de gran importancia, por cuanto el análisis de los niveles de luz artificial, genera 
acciones que mejoren la espacialización de la contaminación lumínica en el perímetro 
general, por tal razón, se enmarca en la línea de investigación en prevención y control 
de la contaminación ambiental y con él se quiso identificar los niveles de contaminación 
lumínica, temperatura y humedad en  los límites del Jardín Botánico José Celestino 
Mutis, de la ciudad de Bogotá. 
 
Para el desarrollo de la medición se identificaron los puntos donde a criterio de la 
autora se presenta menos arborización (presencia de árboles), por lo que impiden la 
realización de la toma de muestras de contaminación lumínica y la entrada de luz 
artificial sea mayor. La medición se efectuó utilizando un medidor de calidad del cielo 
(Sky Quality Meter) de marca Unihedron ®, que permitió identificar en cada punto los 
niveles de contaminación lumínica existentes, con gran fidelidad y calidad.  
 
A través de la revisión de la literatura se identifican los aspectos relacionados con la 
definición de la contaminación lumínica y sus principales clasificaciones, también 
enmarca los umbrales de contaminación lumínica y el uso adecuado de las luminarias.  
 
En cuanto al marco conceptual, este se encuentra relacionado con la temática a la 
magnitud lumínica, temperatura, humedad y a la luz en la atmosfera. Para el diseño 
metodológico, se eligieron 13 puntos en los límites del Jardín Botánico José Celestino 
Mutis de la ciudad de Bogotá. Se realizaron tres tomas de muestras de datos en los 
siete meses en horas de la noche, iniciando a las 6.30 pm, de lunes a viernes. Se 
decide hacer las mediciones en este horario ya que para el año 2014 en los siete 
meses medidos, el medidor de calidad del cielo arrojó datos que se encontraron dentro 
del rango de medición  de un cielo nocturno y las luminarias del Jardín ya estaban 
encendidas. Por consiguiente se ejecuta el análisis y los resultados obtenidos durante 
la realización de este trabajo de grado donde se da a conocer los datos obtenidos en 
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los meses de medición, la espacialización de la contaminación lumínica, temperatura y 
humedad, y la correlación de Pearson entre temperatura versus contaminación 
lumínica y humedad versus contaminación lumínica.  
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
 
La contaminación lumínica es aquella emisión que afecta directa o indirectamente la 
atmósfera con luz que proviene de fuentes artificiales, las cuales sobrepasan la 
horizontal del foco o luminaria de emisión (Casado L. , 2007). La contaminación 
lumínica contiene tres ideas concretas: La primera es que La luz artificial puede ser un 
contaminante potencial ya que produce diversos efectos reflejados en aspectos 
relacionados con el aumento del consumo de energía generando contaminación 
atmosférica, la segunda, la alta toxicidad debido a los residuos tóxicos provenientes de 
las lámparas, como el vapor de mercurio y halogenuros metálicos, que son 
perjudiciales para los seres vivos si no son reciclados adecuadamente, a causa del 
mercurio, cadmio y otros metales muy tóxicos que se usan para la construcción de las 
lámparas (Díaz, s. f.) y la tercer idea, la agresión al ecosistema nocturno ya que la 
mayoría de los animales que se encuentran en nuestro planeta viven de la actividad 
que se realiza en  horas de la noche y la proyección de esta luz artificial en el medio 
natural perturba las especies lo cual altera el equilibrio entre depredadores y presas 
debido a que la gran cantidad de iluminación hace que la presa vea a su depredador, 
además, Un creciente cuerpo de datos sugieren, que la luz artificial nocturna tiene 
efectos negativos en la salud y que puede llevar a la muerte a un amplio rango de 
criaturas, incluyendo anfibios, aves, mamíferos, insectos e incluso plantas (Crawford, 
2007), principalmente las entomógamas, aquellas plantas cuya polinización intervienen 
los insectos y sus flores se abren de noche (Fraume, 2006). 
 
En el Jardín Botánico José Celestino Mutis de la ciudad de Bogotá, D. C. se debe 
tener en cuenta la urgencia de lograr la regulación de la contaminación lumínica 
además de tener en cuenta que no hay estudios relacionados con el tema, lo cual es 
importante entonces realizar este proyecto, pues con ello, se conoce el impacto 
generado por la contaminación lumínica, en las especies que viven dentro del 
ecosistema nocturno; y al mismo tiempo, se evitaría la generación de gasto 
innecesario de energía aportando grandes ventajas en la conservación ambiental.  
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Cabe señalar aquí que, la contaminación lumínica genera otros impactos ambientales 
provocados por el exceso de luz, es el caso de las alteraciones a la biología de los 
ecosistemas (Schwarz, 2003). Estos efectos pueden ser atribuidos a la contaminación 
lumínica y a la inadecuada espacialización de la luz, por esto, se considera importante 
el análisis de los niveles de luz artificial en el Jardín Botánico José Celestino Mutis de 
la ciudad de Bogotá, D. C., lugar donde se encuentran una gran variedad de especies 
que se ven expuestas a esta contaminación y que pertenecen principalmente a los 
ecosistemas de los Andes y los páramos, que a su vez sirven como muestra de la 
mega diversidad de Colombia (Jardín Botánico José Celestino Mutis, 2014). Por tal 
razón este estudio pretende cuantificar los niveles de contaminación lumínica, 
temperatura y humedad, espacializarlos e identificar en qué tipo de contaminación, 
según la clasificación de contaminación lumínica, se encuentran los puntos escogidos. 
 
Lo anterior, debe llevar a reflexionar sobre la urgencia de evitar el impacto ambiental 
que afecta directa e indirectamente los ecosistemas existentes en el Jardín Botánico y 
dejar un legado a las generaciones futuras con el fin que puedan disfrutar de este 
paraíso nocturno, el cual se deteriora por la codicia del ser humano de obtener un 
desarrollo constante; es así, como la presente investigación pretende dar respuesta a 
la siguiente pregunta problema:  
 
¿Cuáles son los niveles de luz artificial en los límites del Jardín Botánico de Bogotá, 
D. C. en el circuito general, y es posible identificarlos espacialmente? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La presente investigación es de gran relevancia en cuanto a la medición de los niveles 
de  contaminación lumínica dentro del circuito general del Jardín Botánico ya que nace 
la necesidad de evaluar y medir la contaminación lumínica, porque cada vez existen 
más áreas iluminadas que afectan directa e indirectamente el cielo nocturno, es así 
que los biólogos no cesan de advertir del peligro sobre las consecuencias 
impredecibles que conllevaría el generar una naturaleza sin noche (Starlight, 2007), 
siendo este tipo de contaminación uno de los recientes protagonistas de las 
investigaciones sobre cambio climático.  
 
El Jardín Botánico no está exento de esta situación, porque al ser una antigua zona de 
relleno en el Bosque Popular, ha dado lugar a “un país de las maravillas”, donde 
especialistas en diversas disciplinas han reproducido la biodiversidad en vegetación, 
climas, aguas y en una fauna realmente extraordinaria. Tales como la Mirla 
Buchipecosa (Catharus Ustulatus), el atrapamoscas occidental (Empidonax Difficilis) y 
el Cardenal abejero (Piranga rubra), especies que se encuentran durante el recorrido 
en los 13 puntos de medición y que además descansan en horas de la noche  en esta 
vegetación, además de la flora existente como la Palma de cera (Ceroxylon 
Quindiuense), Orquídea (Cattleya Trianae) y demás plantas medicinales con que 
cuenta éste centro y que a su vez lo han convertido en un importante icono de la 
biodiversidad y atractivo para los turistas, haciendo necesaria su preservación y 
dejando un legado a las nuevas generaciones ya que es de gran importancia en la 
sobrevivencia de las diferentes especies de fauna, de la ciudad. 
 
Por tal razón, es de gran interés para los organismos o instituciones como el Ministerio 
de Medio Ambiente, Secretaria Distrital de Ambiente, Jardín Botánico de Bogotá José 
Celestino Mutis y Corporación Autónoma Regional (C.A.R), realizar este proyecto, 
pues puede ser el inicio de futuras investigaciones que deseen continuar el tema, 
teniendo en cuenta que es un tema que hasta ahora está iniciando en Colombia y por 
consiguiente se encuentran pocos antecedentes investigativos y datos para la 
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aplicación de este estudio. En el caso específico, del Jardín Botánico de Bogotá, D. C., 
no se registran estudios relacionados y se presenta ausencia de datos e índices de 
medición de la contaminación lumínica, por tal razón este proyecto de grado es el 
primero en realizarse en Colombia y se puede decir que por este estado inicial se debe 
realizar una recopilación teórica y un análisis de los datos de contaminación lumínica, 
temperatura y humedad.  
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4. OBJETIVOS  
 
4.1 Objetivo General 
 
Analizar los niveles de luz artificial en 13 puntos distribuidos en los límites del Jardín 
Botánico para realizar la modelación espacial de los niveles de contaminación lumínica, 
temperatura y humedad en el circuito general. 
 
4.2 Objetivos Específicos 
 
a) Determinar los puntos de los límites del Jardín Botánico donde se harán las 
medidas de datos meteorológicos y lumínicos, que permitirán identificar los niveles de 
contaminación.  
 
b) Evaluar y analizar los datos meteorológicos y lumínicos obtenidos en los 
umbrales de contaminación lumínica. 
 
c) Representar espacialmente la distribución de luz artificial que se genera en el 
Jardín Botánico, con el fin de identificar cuál o cuáles de esos puntos son los más 
contaminantes. 
22 
 
5. MARCO TEÓRICO 
 
A continuación se presentan conceptos generales aplicables al proyecto de grado 
relacionado con los principales aspectos que abarcan el tema de la contaminación 
lumínica en el circuito general del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis.  
 
5.1 Contaminación Lumínica 
 
 
Algarra (2007) afirma que: 
 
“Puede pensarse que la contaminación lumínica no resulta tan molesta o incomoda 
como la contaminación acústica o los olores desagradables. El exceso de luz es una 
forma de contaminación silenciosa a la que día a día la sociedad tolera y se 
acostumbra con relativa facilidad; sin embargo, no debe ser así, porque todo exceso 
no tiene que ser tolerado si no es necesario y puede ser evitado, como en muchos 
casos sucede con las intrusiones lumínicas, y, sobre todo, si se tiene en cuenta que 
evitar este tipo de contaminación y de intrusión puede resultar más fácil que en otros 
supuestos de inmisión.”  
 
También, de acuerdo con Rabaza (2010): 
 
“Para efectos de este análisis cuyo tema principal es la contaminación lumínica se 
encuentra que ésta tiene un impacto negativo en el medio ambiente, en los ritmos 
biológicos de las especies, y efectos psicológicos y fisiológicos en el ser humano, ya 
que es una fuente de degradación ambiental. Al reunir este grupo de emisiones 
nombrados anteriormente se encuentran diferentes efectos negativos que con el tiempo 
logran disminuir los recursos naturales y la capa de ozono, además de lo anterior, 
encontramos que la indiscriminada emisión de la luz artificial en zonas tanto rurales 
como dentro de los ecosistemas nocturnos es otro tipo de contaminación que abarca 
afectaciones a largo plazo, afectando principalmente a los seres humanos generando 
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problemas en la salud. Afirma este mismo autor que a este respecto, la comunidad 
científica astronómica fue la primera en ser afectada por la contaminación lumínica, por 
esta razón, propuso las regulaciones para reducir la contribución de las fuentes de luz 
artificial hacia el cielo nocturno. Los científicos han evaluado la contaminación lumínica 
de diversas maneras, por ejemplo, se ha estudiado la relación entre la luz emitida por la 
ciudad y la población.” 
 
La contaminación lumínica también amenaza la biodiversidad a través de hábitos 
nocturnos que han sido modificados, por ejemplo, la reproducción y la migración de 
insectos, anfibios, peces, aves, murciélagos y otros animales y perturbar las plantas 
mediante la distorsión natural de su ciclo nocturno (Hölker, 2010). La dispersión hacia 
el cielo se origina por el hecho de que la luz interactúa con las partículas del aire 
desviándose en todas las direcciones, este proceso es más intenso si hay partículas 
contaminantes en la atmosfera o humedad ambiental (Latorre & García , s.f). 
 
Además, tiene implicaciones para la vida silvestre que depende de los árboles para su 
hábitat natural (The International Dark-Sky Association, 2012). Se han encontrado   
varios   efectos   que   tiene   esta contaminación lumínica no solo en las especies sino 
también en la sociedad, debido al exceso de iluminación, pues aumenta el gasto 
energético, los costos de los servicios de luz, e incrementa los daños en el patrimonio 
cultural. El Jardín Botánico de Bogotá no está exento a estas implicaciones ya 
nombradas, pues las especies de flora y fauna que habitan el Jardín Botánico también 
están expuestas a la contaminación lumínica.  
 
5.1.1 Clasificación de la contaminación lumínica.  
 
En cuanto a los tipos de contaminación lumínica se adoptan las sugeridas por la 
sensibilización de los cielos oscuros (Dark Skies Awareness) propuestas en el 2013 
(Dark Skies, 2013). Es así que se pueden encontrar principalmente cuatro clases de 
contaminación lumínica, a saber: Resplandor del cielo urbano (Urban Sky Glow), Luz 
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excedente (Light Trespass), Vislumbre (Glare), y Confusión (Clutter) (Dark Skies, 
2013). Para efectos de este trabajo, se definen las anteriores contaminaciones como: 
 
a) Resplandor del cielo urbano (Urban Sky Glow). 
 
Es el brillo nocturno producido por la luz artificial que emiten directamente las 
luminarias, esto quiere decir que las fuentes artificiales que emiten su luz hacia el cielo 
ya que dirigen su flujo de luz a la atmosfera logrando así disminución del cielo 
nocturno. 
 
Un ejemplo de resplandor del cielo urbano es el exceso de luz en las ciudades, en los 
viales y en diferentes tipos de instalaciones, Bogotá no está exento de este exceso de 
luz artificial.  
 
b) Luz Excedente (Light Trespass). 
 
Aquella luz que cae directamente a zonas donde realmente no se requiere o no es 
necesario alumbrado.  
 
c) Vislumbre (Glare). 
 
Aquel brillo que se observa en exceso debido a grandes cantidades de luminarias y que 
provocan una molestia visual y a la vez es perjudicial para la salud ocular ya que 
disminuyen la visibilidad.  
 
d) Confusión (Clutter). 
 
Es aquel brillo que de una u otra manera debido a grandes cantidades de luz, es decir, 
muchas luminarias, generan un exceso de fuente de luz provocando un resplandor en 
el cielo excediendo los niveles de luz y así mismo el deslumbramiento, este tipo de 
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contaminación lumínica se ve comúnmente en zonas urbanas que se encuentran sobre 
iluminadas. 
 
 
5.1.2 Umbrales de contaminación lumínica. 
 
En el sistema internacional de acuerdo a la tabla 1, se encuentran estas 
    
        
 como 
candelas y en la tabla 2, se pueden observar los umbrales de la contaminación 
lumínica según los valores dados en unidades astronómicas para medir brillo 
superficial de objetos extensos en 
    
        
, que es equivalente a la magnitud aparente 
del flujo emitido por un arco segundo cuadrado del objeto (Zamorano, 2011).. 
 
Tabla 1. Conversión de unidades Sistema internacional 
Magnitud Unidad Símbolo 
    
        
 Candelas cd 
Fuente: Autora 
 
La unidad de 
    
       
 es utilizada en astronomía para describir el brillo aparente 
de objetos astronómicos, siendo una medida logarítmica, por lo que los grandes 
cambios en el brillo del cielo corresponden a cambios numéricos relativamente 
pequeños. Una diferencia de 1 magnitud se define como un factor de           en 
fotones recibidos. 
 
Tabla 2. Tipos de contaminación lumínica 
CLASIFICACIÓN RANGO DE DATOS 
Contaminación lumínica  Datos menores  a 19 
    
       
 
Vislumbre (Glare)*: Datos menores a 16 
    
       
 
Confusión (Clutter)*: Datos menores a 16
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Resplandor del cielo urbano (Urban 
Sky Glow): 
Datos entre 16 y 17
    
       
 
Contaminación lumínica con 
visibilidad de estrellas  
Datos entre 17 y 18
    
       
 
Luz Excedente (Light Trespass): Datos entre 18 y 19
    
       
 
No contaminación lumínica  Datos entre 20 y 21
    
       
 
Fuente: adaptado por la autora de: Cinzano (2005), Zamorano (2011), Espey (2014), 
Unihedrom (2014).  
 
* Para el caso de vislumbre y confusión, cabe aclarar que, a pesar de tener el mismo 
rango de datos de contaminación lumínica, la diferencia entre ambas es que vislumbre 
hace referencia a los altos niveles de luz artificial que provocan molestia visual y para 
confusión, como bien dice su nombre debido a acumulación de luz artificial se produce 
un brillo que disminuye visibilidad de las estrellas. 
 
5.1.3 Antecedentes internacionales sobre contaminación lumínica  
 
a) Los datos que se presentan a continuación son basados en el estudio realizado 
por el grupo de observación de la tierra (Earth Observation Group, EOG) y se 
pueden observar en el sitio web llamado LightPollutionMap (Stare, s.f).  
 
Tabla 3. Antecedentes internacionales de contaminación lumínica en Jardines 
Botánicos 
Nombre del Jardín Botánico Ubicación Dato de 
contaminación 
 
Jardín des plantes 
Museo nacional de historia natural de 
Francia 
   
    
       
 
 
Real Jardín Botánico 
 
Valencia, España 
   
    
       
 
Jardín Botánico Faustino 
Miranda  
 
México D.F 
   
    
       
 
Jardín Botánico Nacional 
Dr. Rafael M. Moscoso 
 
República Dominicana 
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Fuente: Autora adaptado de light pollution map. 
 
Según la tabla 3 se muestra la distribución de la contaminación lumínica en algunos 
jardines botánicos del mundo basado en los datos de la plataforma Earth Observation 
Group (NOAA) National Geophysical data center creada por el matemático (Stare, s.f). 
 
b) Contaminación lumínica en espacios naturales (Investigación en el parque 
natural del delta del Ebro, conclusiones definitivas) (España Patente nº 1, 2009). 
 
5.1.4. Antecedentes nacionales de contaminación lumínica  
 
Los antecedentes que se presentan a continuación son estudios realizados en 
Colombia por investigadores, asociados a estudios astronómicos y su relación con la 
contaminación lumínica. 
 
a) Estudio astrometereológico para el diagnóstico y emplazamiento de 
observatorios astronómicos ópticos en Colombia (Colombia Patente nº 1, 2015). 
b) Identificación de lugares potenciales para observaciones astronómicas en el 
norte de Suramérica (Sur America Patente nº 1, 2015). 
c) Evaluación del impacto de la contaminación lumínica en Bogotá (Aguilera, 2012). 
 
5.2  Medición de la calidad del cielo sin él Sky Quality Meter SQM (medidor de 
calidad del cielo) 
 
La intensidad luminosa es la cantidad de flujo que emite una fuente y es medido por la 
unidad de candelas. En caso de no tener a la mano el medidor de calidad del cielo, 
existe la fórmula de intensidad luminosa que a continuación se presenta y que de ser 
necesario se puede utilizar para obtener los datos.  
 
 
Ecuación 1. Intensidad luminosa 
 
28 
 
   
  
  
   
Dónde: 
                       
                 
                                               
5.3 Uso del Sky Quality Meter SQM (medidor de calidad del cielo) 
 
Según Zamorano (2011): 
 
“Para obtener una medida se apunta la lente superior hacia el cénit, se pulsa el 
botón (apretar y soltar) y se lee el resultado. Si el cielo es oscuro puede tardar hasta 
un minuto en proporcionar un resultado y mientras eso ocurre el SQM-L debe seguir 
apuntado al cénit (el fotómetro emite una señal acústica mientras está recogiendo 
fotones que para cuando tiene suficientes proporciona una medida). Si se pulsa de 
nuevo se obtiene la temperatura que en principio no debe afectar a las medidas ya 
que el SQM-L corrige del efecto de la temperatura en la electrónica. Conviene de 
todas formas esperar un tiempo a que el SQM-L alcance la temperatura ambiente 
antes de medir (unos cinco minutos deben ser suficientes). De esta manera se 
garantiza que la temperatura marcada por la sonda de temperatura y el detector es 
la misma y la corrección interna del SQM-L es la adecuada”. 
 
Lo ideal es realizar tres  veces las medidas para lograr una mayor precisión en los 
datos. La Imagen 1 muestra cómo debe utilizarse adecuadamente el medidor de 
calidad del cielo (Sky Quality Meter) SQM, para lograr la exactitud de medidas. 
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Imagen 1. Uso del medidor de calidad del cielo (Sky Quality Meter) SQM 
 
Fuente: Zamorano (2011) 
 
El medidor de calidad del cielo convierte esa cantidad de luz en unidades de 
magnitudes por arco segundo cuadrado. Cuanto mayor sea el número para leer en la 
pantalla del medidor, más oscuro será el cielo. Una lectura del medidor de 
       
    
        
 indicaría un sitio muy oscuro, mientras que una lectura de      
    
        
 
indicaría un cielo contaminado de luz artificial, Ver Imagen 2. 
 
En los lugares más oscuros, las variaciones naturales de las condiciones tales como la 
luminiscencia atmosférica y el brillo de la luz zodiacal son factores limitantes 
(Unihedrom, 2014). Estos valores mostrarán los resultados de si hay o no 
contaminación lumínica en el sitio de estudio, también establecerá cuál es el tipo de 
esta contaminación y la magnitud existente en los límites del Jardín Botánico, la 
capacidad del ojo humano para la percepción de la luminosidad de las estrellas y la 
clasificación de los tipos de contaminación lumínica y sus respectivos umbrales.  
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Imagen 2. Niveles de contaminación lumínica para el medidor de calidad del 
cielo (Sky Quality Meter) 
 
Fuente: Unihedrom (2014) 
 
5.3 Ejemplo del uso adecuado de luminarias para disminución de contaminación 
lumínica 
 
Un aspecto importante de análisis está relacionado con las emisiones de luz nocturna 
principalmente las que proceden de las grandes áreas urbanas y que se encuentran 
entre los principales elementos de la contaminación ambiental. El rápido crecimiento 
del brillo del cielo nocturno debido a la contaminación lumínica altera la percepción del 
cielo estrellado y destruye en silencio, incluso, la percepción de las noches de luna por 
la humanidad (Lianou, 2006).  La vista del cielo nocturno de la mayoría de las regiones 
pobladas de la tierra está ahora comprometida por la contaminación lumínica 
seriamente. Los astrónomos son por lo tanto sumamente vulnerables de la 
contaminación lumínica por el aumento de la luminosidad en cielo (Wainscoat, 2009). 
 
Como consecuencia, la satisfacción de las diferentes necesidades del ser humano y la 
contaminación, han sido factores fundamentales que abarcan al crecimiento de los 
problemas ambientales destruyendo los recursos naturales. A menudo se percibe la 
contaminación lumínica como un problema urbano que se estudia generalmente en 
zonas urbanas que tienen exceso de alumbrado público y por la instalación incorrecta 
de los faroles y postes que lanzan parte de la energía luminosa hacia el cielo (Quirós, 
2012) . En la imagen 3 se puede observar la adecuada instalación de las luminarias 
para la disminución de la contaminación lumínica. 
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Imagen 3. Instalación adecuada de luminarias para disminución de la 
contaminación lumínica 
 
Fuente: Instituto de Astrofísica de Canarias (2010) 
 
La imagen 3 muestra que la horizontal del foco se encuentra entre el color rojo el cual 
significa el flujo que se envía hacia el cielo y genera contaminación lumínica, el color 
amarillo hace referencia al flujo deslumbrante que adquiere una pérdida de visibilidad 
de las estrellas y posteriormente el color verde, es decir, el flujo útil para la iluminación 
de las fuentes artificiales.  
 
Los focos de contaminación lumínica desperdician entre un 30% y un 50% de la 
energía que consumen (Verdaguer, 1896) y este derroche de energía lo provoca la 
mala adecuación de las luminarias que iluminan áreas donde realmente no se necesita, 
ver imagen 4. 
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Imagen 4. Derroche de energía a causa de la inadecuada ubicación de las 
luminarias en el Jardín Botánico de Bogotá 
 
Fuente: Autora 
 
Es así que se definen como alumbrado funcional las instalaciones de alumbrado vial de 
autopistas, autovías, carreteras y vías urbanas. Sin embargo, se considera alumbrado 
ambiental al que se ejecuta generalmente sobre soportes de baja altura (3 a 5 metros) 
en áreas urbanas para la iluminación de vías peatonales, comerciales, aceras, parques 
y jardines, centros históricos y vías de velocidad limitada (Instituto de Astrofísica de 
Canarias, 2015).  
 
La imagen número 5 presenta las normas básicas de utilización de alumbrado en 
cuanto a su uso en las horas permisibles y la adecuación de la luminaria en cuanto a 
los ángulos para disminución de la contaminación lumínica en zonas urbanas. 
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Imagen 5. Normas básicas de utilización del alumbrado 
Fuente: Instituto de Astrofísica de Canarias (2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación se presentan los conceptos más significativos, aplicables a esta 
investigación porque tienen relación directa con la temática tratada en el trabajo de 
grado, esto con el fin de lograr una mayor comprensión al lector en su consulta al 
documento. 
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6.1 Temperatura atmosférica  
 
Generalmente, los tres parámetros que describen el régimen de la temperatura en un 
determinado lugar son la temperatura media, la máxima media y la mínima media, a 
nivel medio mensual en una estación climatológica. Diariamente se realizan 
observaciones trihorarias, es decir cada tres horas, de la temperatura del aire y se 
miden o registran las temperaturas máxima (que tiene lugar entre las 12 m y las 15 
horas) y la mínima, que generalmente se presenta en las horas de la noche o de la 
madrugada. Para un mes dado, la media aritmética de las temperaturas diarias es la 
temperatura media mensual, y el promedio de las máximas y mínimas diarias 
constituyen las temperaturas máxima media mensual y mínima media mensual, 
respectivamente (IDEAM, 2005). 
 
De acuerdo con Kurt (2006):  
 
“La temperatura es la propiedad que describe qué tan caliente está un sistema. 
Mientras mayor sea la temperatura, la sustancia estará más caliente, y mientras 
menor sea a temperatura, la sustancia estará menos caliente, o más fría. Aunque 
estas afirmaciones parecen tan obvias que son innecesarias, se debe hacer notar 
que lo único que mide la temperatura es el grado de calentamiento. La temperatura 
no mide, en forma directa, ni el calor, ni la energía térmica de una sustancia; pero 
podría definir una escala basada en la temperatura y llamarla frialdad; entonces 
podría tener un número que describiera la frialdad o falta de calentamiento en una 
sustancia”. 
 
6.2 Humedad atmosférica  
 
EI agua se encuentra presente, en cantidades generalmente grandes, en cualquier 
parte de la atmósfera, en particular, en la estratosfera. Sin embargo, por encontrarse en 
estado de vapor la mayor parte del tiempo es invisible, pero cuando ese vapor se 
condensa y da lugar a la formación de las nubes, el agua es visible. El agua entra a la 
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atmósfera por los procesos de evaporación y transpiración y luego es devuelta a la 
tierra en forma de lluvia, cerrando el ciclo hidrológico. En meteorología se conoce como 
“aire húmedo” a la mezcla de aire seco más vapor de agua. 
 
La humedad relativa se define como la razón entre la presión parcial y el vapor de agua 
y la presión de vapor saturado a una temperatura dada (Giancoli, 2006). La humedad 
es aquel vapor que se encuentra en el aire, cuando cambia el clima de frío a caliente, lo 
que hace el calor es que el agua que esté cercana a este clima empiece a evaporarse. 
El volumen de humedad en el aire comparado al volumen total de aire es pequeño, la 
humedad se expresa ya sea como humedad relativa o relación de humedad (Enriquez, 
2003). Es la cantidad de vapor de agua que contiene la atmósfera o un cuerpo, cuando 
hay aumento de temperatura, en caso del estado líquido, si éste entra en contacto con 
la temperatura, este líquido se convierte en humedad pues tiene vapor de agua. 
Imagen 6. Temperatura y humedad relativa 
 
Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura  
(1985) 
La Imagen 6 muestra la temperatura y humedad relativa. Durante el día, la temperatura 
del aire ambiental aumenta como consecuencia directa del calentamiento del sol.  
6.3 Dispersión rayleigh 
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Es un fenómeno óptico que se refiere a la dispersión de la luz causada por las 
moléculas del aire, y se puede ampliar a la dispersión por partículas de hasta 
aproximadamente una décima parte de la longitud de onda de la luz. Ocurre cuando la 
luz viaja por sólidos y líquidos transparentes, pro se ve con mayor frecuencia en los 
gases, poco antes del amanecer o poco después del atardecer (Ecured, 2016). 
 
6.4  Magnitud lumínica 
 
Los astrónomos calcularon la luminosidad de las estrellas de acuerdo con una escala 
establecida hace mucho tiempo por la evaluación visual de un número de  estrellas  de  
referencia clasificadas de acuerdo con el brillo, de la más brillante, a la más leve visible 
para el ojo expuesto al aire. Esta escala, cuya unidad es la magnitud, se amplió 
cuando los telescopios observaron que las estrellas eran débiles visiblemente. Cuando 
el fondo es el cielo natural, la magnitud se considera equivalente a la iluminación o a 
una irradiación ponderada, en la entrada de la pupila del observador, ya sea a simple 
vista o el telescopio, evaluado en una escala logarítmica (Soardo, Locomussi, Rossi, & 
Fellín, 2008). 
 
Ecuación 2. Magnitud de la estrella 
         (
  
  
)         
Dónde: 
 : Escala coeficiente. Un valor aceptado para   es          
                                                               
                           
                              
                                                             
 
 
El resplandor de las estrellas se mide en magnitudes. Las estrellas más brillantes 
tienen una magnitud de cero y las menos brillantes una magnitud de 6 o 7. La 
magnitud de las estrellas más brillantes que se puedan ver sin necesidad de un 
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telescopio en un lugar específico se llama “magnitud limitante” de ese lugar. La 
magnitud limitante depende en gran medida de la contaminación Lumínica, aunque 
también de factores tales como la presencia de nubes o neblina y la estación del año 
(Sky, 2007). 
 
6.5 Luz en la atmósfera  
 
Para Pizarro (2011):  
 
“La atmósfera terrestre contiene partículas de dos categorías: moléculas de gases y 
partículas en suspensión, los aerosoles. Las moléculas de nitrógeno y de oxígeno 
miden unas 200 milésimas de nanómetro, es decir, son unas mil veces más 
pequeñas que la longitud de onda de la luz visible. La luz incide sobre las moléculas 
y agita sus nubes electrónicas. Así se sustrae parte de la energía al rayo luminoso. 
La agitación de las cargas eléctricas de las cortezas y núcleos atómicos hace que se 
remita esa energía en forma de radiación electromagnética de nuevo, pero en una 
dirección aleatoria”. 
 
La contaminación lumínica le ha robado la belleza a la noche, y lo ha hecho de manera 
absurda y sin necesidad (Jáuregui, 2011). Se sabe que no hace falta iluminar el cielo 
para tener luz en nuestras calles. Las ciudades no son más seguras, más modernas ni 
más habitables por tener farolas que iluminan hacia arriba, pero ahí están, noche tras 
noche, como gritando al sereno de la noche: las estrellas no tienen novio (Jáuregui, 
2011). El estudio de esta problemática es reciente, siendo así que en una reunión 
sobre contaminación lumínica realizada en Armagh (Irlanda del Norte) en septiembre 
del año 2009, durante la celebración del Año Internacional de la Astronomía, se hizo un 
estudio, en el cual se observó que, no había ningún esfuerzo sistemático para obtener 
datos y vigilar el cielo nocturno de toda la isla de Irlanda y para establecer los valores 
del cielo oscuro y resplandor  en  relación  con  el  nivel  de  fondo  natural (Esperry, 
2014). 
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6.6 Brillo natural 
 
Se entiende como brillo natural a la luminosidad del cielo nocturno proveniente de 
fuentes no resolubles espacialmente como luminiscencia nocturna, la luz zodiacal, la 
luz de las estrellas, de las galaxias, la contaminación lumínica y la luna. Esas son las 
fuentes de luz que contribuyen al brillo de fondo de cielo (Sanchez de Miguel, s.f).  El 
ojo humano puede percibir estrellas hasta una magnitud límite de 
                                                            , esto puede ser 
aumentado hasta un límite determinado por la abertura óptica del telescopio. 
 
Sobre áreas iluminadas, el flujo luminoso ya sea emitida o reflejada hacia arriba y 
reflejado en la atmósfera que genera una luminancia del cielo 
                                  : El contraste de estrellas se reduce y por 
consiguiente también                                                         
disminuye.  
La detección de un objeto          con una luminancia 
                           en contra de la luminancia de fondo del cielo    
                              depende de su contraste                         
(Soardo, Locomussi, Rossi, & Fellín, 2008): 
 
Ecuación 3. Contraste del objeto 
   
     
  
   
 
Las luminancias son invariantes a través de sistemas ópticos, a excepción de los 
factores de transmisión de los componentes y para la relación de los cuadrados de los 
índices de refracción en los espacios objeto e imagen, en la formula se supone 
idéntica.  
 
Para las fuentes puntuales, como las estrellas, la luminancia no tiene sentido y la 
respuesta del dispositivo de detección 
     
   ⁄  sólo depende de  
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                            es entonces: 
 
Ecuación 4. Contraste de las estrella 
   
        
  
   
 
Donde                                      , determina que la visibilidad de una 
estrella es aumentada a través de un telescopio porque el coeficiente 
                                      se incrementa por el radio de las áreas de la 
entrada y salida de las pupilas, donde                                  no cambia 
(Soardo, Locomussi, Rossi, & Fellín, 2008). 
 
*Para las ecuaciones 2 (Magnitud de la estrella), 3 (Contraste del objeto) y 4 
(Contraste de la estrella), cabe aclarar que estas no fueron utilizadas durante la 
realización del proyecto pero son una herramienta útil cuando no se tenga a la mano el 
medidor de calidad del cielo. 
 
6.7 Correlación de Pearson 
 
La correlación de Pearson se encuentra en el intervalo r -1 ≤ y r ≤ 1 y mide la relación 
lineal entre X y Y. Con base en una muestra aleatoria, un valor de r= -1 indica una 
relación lineal negativa perfecta entre X y Y, mientras que un valor de r= 1 señalará una 
asociación lineal positiva perfecta de X y Y. Si r= 0, entonces no existe ninguna relación 
lineal positiva perfecta de X y Y. La manifestación de una relación causa – efecto es 
posible solo a través de la comprensión de la relación natural que existe entre X y Y, y 
esta no debe manifestarse solo por la existencia de una fuerte correlación entre X y Y 
(Canavos, 1988). 
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Tabla 4. Coeficiente de correlación de Pearson 
Alta [0,5 – 1,0] [-0,5 – (-1,0)] 
Media [0,3 – 0,5] [-0,3 – (-0,5)] 
Baja [0,1 – 0,3] [-0,1 – (-0,3)] 
No hay correlación 0 -0 
Fuente: (Wilks, 2011) 
La tabla 4 hace referencia al coeficiente de correlación de Pearson donde según el 
color, se identifica si es alta, media o baja correlación. 
6.8 Métodos de interpolación espacial 
 
De acuerdo a lo enunciado en el programa (Arcgis, 2016), los métodos de interpolación 
disponibles para espacialización son: 
 
6.8.1 IDW 
La herramienta IDW (Ponderación de distancia inversa) utiliza un método de 
interpolación que estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores 
de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. 
Cuanto más cerca está un punto del centro de la celda que se está estimando, más 
influencia o peso tendrá en el proceso de cálculo del promedio. 
 
6.8.2 Kriging 
Procedimiento geo estadístico avanzado que genera una superficie estimada a partir de 
un conjunto de puntos dispersados con valores z. Más aún que con otros métodos de 
interpolación, se debe realizar una investigación profunda del comportamiento espacial 
del fenómeno representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de 
estimación para generar la superficie de salida. 
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6.8.3 Vecino natural 
Halla el subconjunto de muestras de entrada más cercano a un punto de consulta y 
aplica ponderaciones sobre ellas basándose en áreas proporcionales para interpolar un 
valor. 
 
6.8.4 Spline 
Utiliza un método de interpolación que estima valores usando una función matemática 
que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una superficie 
suave que pasa exactamente por los puntos de entrada. 
 
6.8.5 De topo a ráster 
Utilizan una técnica de interpolación diseñada específicamente para crear una 
superficie que representa con mayor precisión una superficie de drenaje natural y 
preserva mejor los cordones montañosos y las redes de arroyos de los datos de curvas 
de nivel de entrada. 
 
6.8.6 Tendencia 
Interpolación polinómica global que ajusta una superficie suave definida por una 
función matemática (polinómica) a los puntos de muestra de entrada. La superficie de 
tendencia cambia gradualmente y captura patrones de escala sin detallar en los datos. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El método que se siguió en la investigación es de tipo exploratorio de corte cuantitativo 
por tanto, se contempló el análisis de los niveles de luz artificial en diferentes puntos 
distribuidos en los límites del Jardín Botánico José Celestino Mutis para realizar la 
espacialización de los niveles de contaminación lumínica en el circuito general, que 
fueron seleccionados de acuerdo con los criterios de poca arborización y la ubicación 
de las áreas donde la luminosidad es mayor, pues facilita la entrada de luz artificial en 
cada uno de los puntos.  
 
Para este proyecto la medición de los datos lumínicos y meteorológicos se hicieron 
utilizando el medidor de calidad del cielo de marca Unihedron®, con un margen de 
error del ± 10% (es decir 0,10 
    
        
) y una estación meteorológica portátil de marca 
power plus®. Esta toma de datos se realizó  por medio de la correlación de Pearson el 
cual mide el grado de relación entre la contaminación lumínica versus temperatura y la 
contaminación lumínica versus humedad. Con el fin de tener el registro más cercano 
en la toma de datos como: niveles de contaminación lumínica, temperatura y 
humedad.  
 
Para identificar cuál o cuáles de esos puntos son los más contaminantes, se  hace una 
representación espacial de la distribución de luz artificial generada por medio del 
método geoestadístico spline, el cual ajusta la superficie a los valores de entrada 
usando métodos de polinomios y mínimos cuadrados y es útil cuando se trata de 
superficies en las que hay menor cantidad de datos (Franco, s.f). El SQM (Unihedron 
®) arrojó un dato en cada uno de los 13 puntos, pero, se realizaron mediciones tres 
veces en cada punto con el fin de lograr una mayor exactitud de los resultados, en 
cada uno de los 13 puntos identificados se tomó muestras de datos diarias en las 
horas de la noche, en un horario de las 6:30 de la noche, los días lunes a viernes 
(sábados, domingos y feriados no había permiso del Jardín Botánico). Es pertinente 
aclarar que no siempre, se realizaban las mediciones en dicho horario puesto que en 
algunos días era difícil la medición por condiciones ambientales como la lluvia.  
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8. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
8.1. Selección de puntos de medición  
 
La contaminación lumínica, como ya se ha mencionado en el numeral 5.1, es un 
problema de emisión de luz artificial hacia el cielo nocturno. Para el caso del Jardín 
Botánico los criterios de selección de puntos de medición estuvieron orientados por dos 
criterios principalmente, el primero la ubicación de las áreas donde la luminosidad es 
mayor y el segundo los lugares con menor arborización, de esto se escogieron 13 
puntos, estos están dentro de los límites del jardín cerca de las rejas ya que son las 
áreas que se encuentran iluminadas.  
 
Durante la noche estos caminos mantienen las luminarias encendidas las cuales 
generaron efectividad en las mediciones. La Tabla 5 pauta las coordenadas planas de 
los 13 puntos que fueron utilizadas para las mediciones y para la espacialización.  
 
Tabla 5. Coordenadas de los 13 puntos para la espacialización de la 
contaminación lumínica en el Jardín Botánico de Bogotá D. C. 
 
Puntos Norte  Este  Altura aprox. 
msnm 
1 1007842 997620  
 
 
 
 
 
 
2556 
2 1007785 997598 
3 1007803 997453 
4 1007863 997330 
5 1007964 997243 
6 1008057 997308 
7 1008132 997401 
8 1008089 997483 
9 1008068 997524 
10 1007976 997540 
11 1007987 997649 
12 1007941 997693 
13 1007942 997767 
Fuente: Autora (tomado de GPS Garmin e Trex vista) 
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Después de realizar la ubicación de los puntos donde se realizaron las mediciones de 
contaminación lumínica, temperatura y humedad, se ha creado el mapa del Jardín 
Botánico de Bogotá expuesto en la imagen 7 que se presenta a continuación, con la 
ubicación de los 13 puntos seleccionados donde se observan las condiciones utilizadas 
y ya nombradas en el numeral 8 del diseño metodológico.  
  
.  
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Imagen 7. Ubicación de los puntos de medición de la contaminación lumínica en el circuito general del Jardín 
Botánico 
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8.1.1 Registro fotográfico de los 13 puntos de medición de contaminación 
lumínica, temperatura y humedad 
 
Se realizó el registro fotográfico de los trece 13 puntos seleccionados con el fin de dar 
a conocer con mayor facilidad su ubicación de acuerdo a la imagen 6 de la ubicación 
de los puntos de medición de la contaminación lumínica en el circuito general del Jardín 
Botánico. 
Imagen 8. Punto Número 1: (Sillas de colores) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 9. Punto Número 2: (Sendero hacia el kiosco) 
 
Fuente: Autora 
.  
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Imagen 10. Punto Número 3: (Sendero peatonal hacia las oficinas) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 11. Punto Número 4: (Torre de energía)  
 
Fuente: Autora 
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Imagen 12. Punto Número 5: (Sendero peatonal hacia estación de descanso de 
los empleados del Jardín Botánico) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 13. Punto Número 6: (Mariposario) 
 
Fuente: Autora 
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Imagen 14. Punto Número 7: (Entrada Jardín Botánico av. 63) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 15. Punto Número 8: (Intersección hacia el rosal) 
 
Fuente: Autora 
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Imagen 16. Punto Número 9: (Palmas de cera) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 17. Punto Número 10: (Rosal) 
 
Fuente: Autora 
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Imagen 18. Punto Número 11: (Camino de piedra) 
 
Fuente: Autora 
 
Imagen 19. Punto Número 12: (Sendero de la entrada principal) 
 
Fuente: Autora 
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Imagen 20. Punto Número 13: (Entrada principal) 
 
Fuente: Autora 
 
8.2 Descripción de los resultados mensual e individual de los niveles de 
contaminación lumínica, temperatura y humedad 
 
A continuación, se describen todos los resultados obtenidos durante los meses de 
medición de contaminación lumínica, temperatura y humedad. 
 
8.2.1 Contaminación lumínica 
 
Los resultados que se muestran en la tabla 6, son el promedio mensual y por punto 
obtenidos durante los meses de medición diaria de contaminación lumínica. 
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Tabla 6.Contaminacion lumínica por punto durante los meses de medición 
 
Mes  
 
p1 
 
p2 
 
p3 
 
p4 
 
p5 
 
p6 
 
p7 
 
p8 
 
p9 
 
p10 
 
p11 
 
p12 
 
p13 
Promedio 
para la 
clasificación 
    
        
 
Marzo  16,41 16,13 16,15 16,48 16,6 16,41 16,64 16,6 15,88 16,16 16,5 16,31 16,13 16 
Abril 16,49 16,33 16,67 16,51 16,85 16,87 16,53 16,69 16,5 16,18 16,31 15,52 16,82 16 
Mayo 16,87 15,99 16,91 16,01 16,7 16,29 16,6 16,75 16,49 15,66 16,28 16,31 16,97 16 
Junio 16,28 15,82 16,37 16,07 16,15 16,02 16,12 16,04 16,39 16,12 15,81 16,09 16,28 16 
Julio 16,28 16,08 16,15 16,09 15,83 15,79 15,64 15,83 16,00 15,73 16,00 15,95 15,86 15 
Agosto 16,34 16,31 16,66 15,82 15,99 16,00 15,98 15,83 16,06 16,34 16,19 16,53 16,08 16 
Septiembre 16,65 16,13 16,05 15,97 16,58 16,03 15,88 16,1 16,47 16,71 16,76 16,37 16,35 16 
Octubre 16,64 16,09 15,89 15,48 16,33 16,54 16,75 16,88 16,5 16,4 15,89 16,35 15,82 16 
Promedio 
por punto 
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16  
Fuente: Autora 
 
En promedio se observa que los puntos están alrededor de   
    
        
 correspondiente a 
“resplandor del cielo urbano”. Sin embargo, se observa en el periodo de estudio, marzo 
a octubre, que en cada mes al menos en un punto se registran valores mayores de 
contaminación, “confusión”, valores alrededor de   
    
        
 , tal y como se explicó en la 
tabla 1 sobre tipos de contaminación lumínica, un tipo de contaminación que impide 
observar las estrellas; pero no causa molestia visual que sería el caso de “vislumbre”. 
Julio fue el mes en el que más puntos reportaron niveles de contaminación “confusión”, 
siete (7) puntos, seguidos por agosto y octubre, con cuatro (4) puntos cada uno. En 
cuanto a los puntos que mayor número de meses registraron valores alrededor de 
  
    
        
 están los puntos 4 y 7 con tres meses consecutivos en cada punto.  
 
Señalando que en el punto 4, donde hay poca arborización y la entrada de luz es 
mayor, se observa allí, en octubre, que el valor máximo de contaminación alcanza los 
     
    
        
, valor que en promedio, indica que hay una acumulación de luz artificial 
que produce un aumento del brillo generando una disminución en la visibilidad de las 
estrellas, asociado a la contaminación lumínica. Por el contrario, el punto 1, sillas de 
colores, no reporto niveles de contaminación “confusión”, solo contaminación 
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correspondiente a “resplandor del cielo urbano”. 
 
El valor mínimo de contaminación lumínica fue de      
    
        
 correspondiente al mes 
de Mayo con contaminación lumínica clasificada como “resplandor del cielo urbano” ya 
que la luz artificial que ingresa de las áreas contaminadas externas tiene un efecto, 
sobre el interior del Jardín Botánico. Este valor si se analiza con la medida 
internacional, ver numeral 5.3, es un valor alto y a su vez indica mayor contaminación 
lumínica que en las ciudades de estudio, referenciadas con  un valor menor a 
  
    
        
, lo que corrobora la existencia del impacto de la luz artificial del entorno 
estudiado.  
 
En general los valores en su mayoría se encuentran por encima de   
    
        
, ver 
grafica 1, por lo que el tipo de contaminación lumínica más común dentro del Jardín 
Botánico es “resplandor del cielo urbano”; mientras que en el mes de Julio se presenta 
“confusión” el cual es el pico más bajo de la gráfica. 
 
Gráfica 1. Contaminación lumínica promedio mensual 
 
Fuente: Autora 
 
En  la noche en el Jardín botánico no hay atención al público, por lo tanto estas 
luminarias deben permanecer apagadas; sin embargo, se resalta que para la 
realización del proyecto de grado fue muy útil porque se demostró que la 
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Septiembr
e
Octubre
Promedio 16,34 16,48 16,45 16,12 15,94 16,16 16,31 16,27
14,00
15,00
16,00
17,00
U
n
id
ad
 d
e
 c
o
n
ta
m
in
ac
io
n
 l
u
m
in
ic
a 
 
55 
 
contaminación lumínica hace presencia dentro del Jardín, ver imagen 21, y 
posiblemente si causa cambios en la flora y la fauna tal como lo explican autores como 
Rabaza (2010), quien dice que la contaminación lumínica tiene un impacto negativo en 
el medio ambiente y en los ritmos biológicos de las especies ya que es una fuente de 
degradación ambiental, además de encontrar la indiscriminada emisión de la luz 
artificial en zonas donde no se necesitan iluminar. 
 
 
Imagen 21. Resplandor del cielo urbano en el Jardín Botánico de Bogotá 
 
Fuente: Autora 
 
8.2.2 Temperatura 
 
En cuanto a la distribución de la temperatura, multimensual, por puntos, se observa que 
los valores en todos los puntos son iguales o superiores a     . El punto con mayor 
temperatura fue el punto 1 con un valor de         y el punto con menor temperatura 
fue el punto 13 con un valor de         , esta temperatura posiblemente se ve afectada 
por la presencia de luminarias encendidas y orientadas de una manera inadecuada 
afectando negativamente el entorno, así como lo explica Quirós (2012), descrito en el 
numeral 5.3, sobre el ejemplo del uso adecuado de las luminarias para disminuir la 
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contaminación lumínica. Por tal razón se realiza la correlación de Pearson para analizar 
qué tanta correlación se encuentra entre la temperatura y la contaminación lumínica. 
 
Tabla 7. Temperatura por punto durante los meses de medición 
Mes  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 Promedio 
°C 
Marzo  19 19 18 18 18 18 17 18 18 18 18 18 17 18,00 
Abril 19 19 19 19 19 19 19 18 19 18 19 19 18 18,89 
Mayo 19 19 18 19 19 19 18 18 19 18 19 18 18 18,63 
Junio 20 19 19 20 19 19 18 19 19 18 19 19 19 18,90 
Julio 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19,06 
Agosto 19 18 19 19 18 18 19 19 19 19 18 19 18 18,53 
Septiembre 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 17 19 18 18,25 
Octubre 18 19 18 17 18 17 19 18 19 19 19 18 19 18,24 
Promedio 
por punto 
18,94 18,75 18,44 18,65 18,58 18,52 18,28 18,44 18,79 18,49 18,65 18,53 18,25  
Fuente: Autora 
 
Sin embargo, se observa que la temperatura es mayor para el mes de Julio ya que el 
valor se encuentra superior a     , con un valor de         y el mes con menor 
temperatura fue para Marzo con     , ver grafica 2.  
 
Gráfica 2. Promedio de Temperatura mensual 
 
Fuente: Autora 
 
Observando que para las mediciones de contaminación lumínica, las unidades son en 
    
        
 y aclarando que entre más disminuya esta unidad, la contaminación lumínica va 
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a ser mayor, de acuerdo a lo enunciado en el numeral 5.3 sobre uso del medidor de la 
calidad del cielo (Sky Quality Meter) SQM en la imagen 2 de los Niveles de 
contaminación lumínica para el medidor de calidad del cielo (Sky Quality Meter), 
entonces se puede indicar que si la temperatura en los puntos de estudio medidos de 
referencia dentro del Jardín Botánico va a aumentando, los niveles de contaminación 
lumínica disminuyen numéricamente y por consiguiente refuerza al impacto de la  
contaminación lumínica.  
 
En la correlación de Pearson entre temperatura versus contaminación lumínica se 
observa que en su mayoría la correlación es baja, ver tabla 8, donde de acuerdo al 
numeral 6.7, en el color, se identifica si la correlación es alta, media o baja según lo 
enunciado por Wilks (2011) para los meses de medición. Sin embargo, cabe aclarar 
que, el exceso de la luz artificial y la inadecuada orientación hacen que la temperatura 
sea mayor y a su vez afecte negativamente el entorno de los animales nocturnos de 
acuerdo a lo dicho por Quirós (2012)  en el numeral 5.3 sobre el ejemplo del uso 
adecuado de las luminarias para disminuir la contaminación lumínica.  
 
Tabla 8. Correlación de Pearson Temperatura versus Contaminación lumínica 
Mes  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 
Marzo  0,50 0,10 0,19 0,36 0,46 0,36 0,47 0,41 -0,02 0,52 0,52 0,28 0,19 
Abril -0,01 0,02 0,21 -0,26 -0,03 0,07 -0,37 -0,37 0,22 -0,55 0,21 -0,18 0,29 
Mayo -0,04 -0,16 -0,13 -0,05 -0,64 -0,17 0,30 -0,04 0,43 0,13 0,16 -0,25 0,39 
Junio -0,15 -0,24 0,35 -0,11 -0,01 0,04 0,15 -0,04 -0,06 -0,10 0,21 -0,08 0,05 
Julio -0,26 -0,09 0,28 -0,16 -0,25 -0,32 -0,16 -0,07 0,32 0,08 0,35 0,19 0,43 
Agosto -0,32 -0,06 0,28 0,31 -0,31 0,28 -0,08 0,17 -0,34 0,16 0,12 -0,16 -0,40 
Septiembre -0,43 -0,14 0,22 -0,05 -0,03 0,13 0,49 0,27 -0,18 0,00 0,16 -0,01 -0,06 
Octubre 0,11 -0,14 0,12 0,56 0,06 0,10 0,26 0,16 0,34 -0,52 0,06 -0,18 0,07 
Fuente: Autora 
 
Este cambio de temperatura posiblemente, es generado por las luminarias ubicadas 
dentro del Jardín y las que externamente están iluminando el parqueadero de la 
Universidad Libre, la Avenida Rojas y la calle 63, ver imagen 7. Esta iluminación tanto 
interna como externa tiene alta incidencia en los valores registrados de temperatura, en 
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algunos puntos de estudio, pues los rayos de luz aumentan y por consiguiente la 
temperatura del entorno también. 
8.2.3 Humedad 
 
La tabla 9 hace referencia al promedio mensual y por punto registrado durante los 
meses de medición diaria de humedad, siendo 70,47% el valor máximo encontrado 
para el mes de Marzo y 63,58% el valor mínimo para el mes de Octubre. 
 
Al igual que la temperatura, las mediciones de humedad se realizaron con la misma 
estación meteorológica, por consiguiente, los valores de humedad son bajos en 
algunos puntos teniendo en cuenta que es un área donde hay vegetación densa lo cual 
debe dar como resultado valores de humedad altos.  
 
En cuanto al promedio por puntos de medición se observa que la mayor humedad se 
encuentra en el punto 12 con 71,54%, este aumento de la humedad posiblemente es 
por el cuerpo de agua central del Jardín Botánico, ubicado cerca a este punto, lo cual 
genera que la humedad aumente.  
 
Tabla 9. Humedad por punto durante los siete meses de medición 
Mes  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 Promedio  
Marzo  65 65 62 66 69 70 70 75 74 75 73 79 74 70,47 
Abril 69 68 64 65 64 64 65 73 70 72 69 74 73 68,47 
Mayo 65 66 62 63 71 65 66 75 69 74 68 75 74 68,68 
Junio 63 65 64 65 70 70 68 68 68 66 63 68 64 66,36 
Julio 66 62 61 64 69 64 69 68 64 66 64 68 64 65,34 
Agosto 66 66 67 64 72 68 70 69 77 68 71 72 68 69,09 
Septiembre 67 62 71 69 71 72 75 71 71 67 71 71 68 69,55 
Octubre 71 63 68 74 69 71 69 65 69 57 67 66 72 63,58 
Promedio 
por punto 
59,60 64,53 64,76 66,43 69,26 68,01 69,06 70,54 70,28 68,11 68,20 71,54 69,69  
Fuente: Autora 
 
Los picos más altos de la gráfica 3, corresponden a valores asociados al inicio de la 
primera temporada de lluvias que se vivió en el 2014 en el país y que se extendió hasta 
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el mes de Junio, según los registros emitidos por el monitoreo de pronósticos y alertas 
del IDEAM, siendo el mes de Marzo el de mayor registro de humedad con un valor de 
70,47%, mientras que para los meses de Julio a Octubre se notó un ligero 
decrecimiento de los valores de humedad correspondientes al comportamiento que se 
notó en la segunda temporada de lluvias en el país (IDEAM, 2014). 
 
Gráfica 3. Promedio de humedad mensual 
 
Fuente: Autora 
 
Con los datos obtenidos de la correlación de Pearson entre humedad y contaminación 
lumínica, se procedió a analizar la correlación entre las dos variables, para observar si 
existe o no una correlación, ver tabla 10. 
 
En la correlación de Pearson entre humedad y contaminación lumínica se observa que 
en su mayoría la correlación es baja, de acuerdo al numeral 6.7, en el color, se 
identifica si la correlación es alta, media o baja según lo enunciado por Wilks (2011) 
para los meses de medición. Es decir que la humedad si tiene incidencia pero es muy 
poca. 
 
Tabla 10. Correlación de Pearson Humedad vs Contaminación lumínica 
Mes  p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Series1 70,47 68,47 68,68 66,36 65,34 69,09 69,55 63,58
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Marzo  -0,55 -0,11 -0,65 -0,19 -0,23 -0,18 -0,16 -0,25 -0,01 -0,08 -0,13 0,29 0,11 
Abril 0,08 0,00 0,32 -0,39 0,18 -0,18 -0,03 0,12 -0,23 0,19 0,03 0,23 -0,15 
Mayo 0,20 0,21 0,02 -0,32 0,47 -0,14 -0,07 -0,06 0,21 0,16 -0,01 0,29 -0,48 
Junio -0,14 0,44 0,02 0,15 0,36 0,10 -0,08 0,23 -0,08 0,28 0,21 0,27 0,68 
Julio 0,37 -0,17 -0,10 -0,23 -0,02 -0,42 -0,36 -0,09 -0,12 0,16 -0,01 0,06 0,13 
Agosto 0,10 -0,35 0,21 0,00 0,25 0,09 -0,26 -0,30 0,43 -0,24 -0,02 0,63 0,45 
Septiembre 0,30 -0,18 -0,22 -0,36 -0,06 -0,06 -0,16 0,18 0,37 -0,13 -0,35 -0,38 -0,32 
Octubre 0,07 0,05 0,38 -0,54 -0,35 0,26 -0,06 0,09 -0,26 -0,37 -0,11 0,61 -0,20 
Fuente: Autora  
Sin embargo se debe hacer referencia a que posiblemente también el vapor de agua 
que se distribuye en el aire y los rayos de luz artificial, se propagan hacia todas las 
direcciones, esta propagación de la luz artificial es conocida como dispersión rayleigh 
de acuerdo a lo enunciado en el numeral 6.3 del marco conceptual. Las partículas 
suspendidas en el aire (contaminantes, polen, vapor de agua presente, etc.), 
interactúan con la luz artificial, generando dispersión hacia todas las direcciones de 
acuerdo a lo enunciado por (Latorre & García , s.f) en el numeral 5.1 sobre 
contaminación lumínica, lo que provoca que el cielo se perciba en tonos naranjas.  
8.3 Espacialización de la contaminación lumínica, temperatura y humedad  en los 
13 puntos de medición 
 
8.3.1 Espacialización de la contaminación lumínica 
 
Los datos de la contaminación se expresan en enteros, pero para mayor visualización 
espacial, se consideran las otras cifras significativas. Para la espacialización de la 
contaminación lumínica, la  mayor concentración se ve entre  el punto 1 y el punto 4 
con valores de     
    
        
 para el punto 1 y      
    
        
 para el punto 4 
respectivamente, posiblemente debido a las luminarias usadas en el parqueadero de la 
universidad Libre que proyectan luz hacia el Jardín Botánico, la entrada de luz y la poca 
arborización que se encuentra en estos puntos generando un desperdicio energético.  
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La isolínea de contaminación lumínica que se encuentra cerca de la avenida 63 y que 
corresponde a los puntos 9 y 13 tiene valores similares entre ellos pero también se 
encuentra relativamente cerca de los puntos 7, 8. 
  
En el punto 2 se aprecia un color diferente que se le asigna al valor de      
    
        
 , sin 
embargo sigue siendo menor que el punto 4. El punto 1 es el menos contaminado 
debido a la poca iluminación  y la mayor arborización lo que genera que la entrada de 
la luz artificial sea menor.  
 
En el punto 5 se observa que también hay menor contaminación con respecto al punto 
1 con un valor de      
    
        
, sin embargo, no es mayor la disminución de la 
contaminación lumínica con respecto al punto 1. 
 
En la isla que se forma en el punto es donde la contaminación lumínica es menor, es 
producto de la alta arborización lo cual impide que la luz artificial ingrese con mayor 
facilidad, diferente al punto 12 donde se observa que también hay una isla formada por 
la isolinea pero allí la contaminación lumínica es mayor, esto producido por la 
disminución de la arborización haciendo que la entrada de luz aumente y por 
consiguiente, la contaminación lumínica también.  
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Imagen 22. Espacialización de la contaminación lumínica durante los meses de medición por punto 
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8.3.2 Espacialización de la temperatura 
 
Se observa en la espacialización de la temperatura que la  mayor concentración se ve 
entre  los puntos 5, 6, 9 y 11 y se localiza cerca de la avenida Rojas y la Avenida 63. 
Este aumento de temperatura es debido a la presencia de las luminarias tanto internas 
como externas las cuales inciden en ese incremento.  
 
La isoterma que forma una isla es la que une los puntos 3, 7, 8 y 10, con una 
temperatura de 18°C. La isoterma se forma en el centro del Jardín Botánico, donde la 
influencia de la iluminación es menor y por consiguiente, es el resultado de esta 
temperatura. Sin embargo en el punto 13 también se observa una temperatura de     , 
a pesar de ser un punto de alta contaminación lumínica, existen factores externos como 
la presencia de árboles que posiblemente disminuyen los valores registrados de la 
temperatura.  
 
Los puntos que colindan con la Universidad Libre, La avenida Rojas y la Avenida 63, 
son los que tienen isotermas con mayor temperatura. Observando en la espacialización 
de la imagen 23, las isotermas con mayor temperatura, son las que se observan con un 
color amarillo rojizo, esto debido a que la incidencia de las fuentes de luz artificial 
internas y externas que generan que la temperatura aumente en estas zonas 
independientemente de que exista arborización, además hay infraestructura lo cual 
aumenta el calor en esta zona. Como se observa en la imagen 23, el color rojo tiene 
una tendencia a degradarse hacia el azul, lo que representa un decrecimiento de los 
valores de temperatura que oscilan entre      y     .
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Imagen 23. Espacialización de la temperatura durante los meses de medición 
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8.3.3 Espacialización de la humedad 
 
En la espacialización de los datos  de  humedad, se observa que la  menor 
concentración se ve entre los puntos 1, 2 y 3. La isóhuma que forma una isla es la 
ubicada en el punto 1, donde la humedad es menor, con un valor de 60%. Esto debido 
a la menor vegetación existente allí, haciendo que la radiación de la zona ingrese con 
fácil acceso, es decir no hay árboles extras que aporten a la humedad comparado con 
otros puntos, a pesar de ser un punto que se encuentra cerca de un cuerpo de agua. 
 
Los puntos que colindan con la Universidad Libre, La avenida Rojas y la Avenida 63, 
son los que tienen isóhumas con humedad promedio de 69%, esto debido a la 
presencia de árboles la cual es mayor, comparado con el punto 1 donde la vegetación 
disminuye y la zona está un poco más abierta.  
 
El color verde del mapa hace referencia a la máxima humedad, sin embargo, se 
observa en la imagen 24 que, no hay isóhuma debido a la inexistencia de un valor que 
corresponda con la misma ya que no se seleccionó ningún punto en esta zona.  
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Imagen 24. Espacialización de la humedad durante los meses de medición 
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9. CONCLUSIONES 
 
Se detectó la presencia de  contaminación lumínica en el circuito general en los 13 
puntos de medición seleccionados, con una contaminación lumínica predominante de 
    
    
        
  clasificada como “resplandor del cielo urbano”, de acuerdo a la tabla 1 sobre 
tipos de contaminación lumínica es aquel resplandor amarillo que se observa durante la 
noche, debido a la luminosidad de la ciudad y especialmente por las vías próximas al 
Jardín, además de la iluminación que se encuentra en los senderos dentro del Jardín 
Botánico. 
 
Los datos obtenidos de contaminación lumínica, temperatura y humedad, de acuerdo a 
la correlación de Pearson, concluyen que el aumento de la humedad relativa y la 
temperatura con el aumento de la contaminación lumínica, mantienen una correlación 
baja en el área de estudio.  
 
La  mayor concentración de temperatura se localiza en los puntos que se encuentran 
cerca de la Universidad Libre tales como punto 1 y punto 4. Este aumento de 
temperatura es debido a la presencia de las luminarias tanto internas con respecto al 
Jardín Botánico, como externas como las de la universidad Libre, la avenida Rojas y 
Calle 63 las cuales inciden en ese incremento de temperatura.  
 
La contaminación lumínica del circuito general, en los 13 puntos de medición, 
“resplandor del cielo urbano” pero en una contaminación lumínica mayor al que está 
dentro del rango de estudios realizados en otros Jardines Botánicos de diferentes 
países por tanto, hay un impacto ambiental el cual afecta el ecosistema nocturno. 
 
Las luminarias que se encuentran dentro del Jardín  Botánico son inadecuadas debido 
a que son  tipo bombón, por esta razón, la contaminación lumínica que se refleja y se 
disipa, aumenta el impacto ambiental del ecosistema nocturno existente dentro del 
Jardín Botánico, para observar las luminarias.  
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En 12 puntos, en al menos un mes del periodo de medición se registraron valores 
mayores de contaminación lumínica, “confusión”, con valores alrededor de   
    
        
 .  
Julio es el mes que presenta el mayor número de puntos, siete, con contaminación 
lumínica tipo “confusión”, probablemente por la correlación de temperatura, propia de 
dicho mes, versus contaminación lumínica.  
 
La contaminación lumínica del circuito general, en los 13 puntos de medición, 
“resplandor del cielo urbano” es un valor mayor al que está dentro del rango de 
estudios realizados en otros Jardinees Botánicos de diferentes países. De acuerdo a la 
tabla 2 sobre antecedentes de contaminación lumínica en Jardines Botánicos del 
mundo, el dato de contaminación lumínica es menor a   
    
        
, teniendo en cuenta 
que las unidades de 
    
        
 disminuyen cuando hay presencia de contaminación 
lumínica. Por tal razón en eel Jardín Botánico de Bogotá, hay un impacto ambiental el 
cual afecta el ecosistema nocturno. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
Es indispensable trabajar para realizar la modelación espacial de los niveles de 
contaminación lumínica en el circuito general, tomando las precauciones necesarias en 
cuanto a la iluminación y  para dejarle un legado a las generaciones futuras sobre la 
importancia de mantener este cielo nocturno.  
 
Conocer el estado de los aerosoles atmosféricos en el Jardín Botánico, en las noches 
que se realicen mediciones, con el objeto de correlacionarlo con las mediciones de 
contaminación lumínica. 
 
Actualizar el convenio entre el Jardín Botánico de Bogotá, con la Universidad Libre, 
para continuar con estudios que permitan identificar más puntos de medición de la 
contaminación lumínica y así, analizar a fondo los niveles de contaminación lumínica 
que se encuentran dentro del Jardín Botánico de Bogotá. 
 
Mantener las luminarias apagadas cuando no se necesitan es de gran ayuda para no 
aumentar el impacto ambiental generado y así, no afectar las especies, no solo que 
realizan su ciclo por medio de la noche, sino también aquellas especies que buscan 
descanso durante la misma.  
 
Sugerir  planes estratégicos para lograr el mejor aprovechamiento de la luz natural y 
así evitar la proliferación de tanta luz artificial implementando luminarias que no 
sobrepasen la horizontal del foco siendo esto un gran avance para la disminución de la 
contaminación lumínica, no solo en el Jardín Botánico, sino también de alguna u otra 
manera, en las diferentes instalaciones que se encuentran cercanas; se debe impedir 
que la iluminación generada por la fuente de luz artificial,  sobrepase dicha horizontal 
para que no se aumente el impacto generado, ya que se da un gasto energético que se 
puede evitar si se realiza una óptima adecuación de las luminarias.  
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